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1 Вступ
Вода, розпилена у повітрі за допомогою спеціальних пристроїв, широко застосовується у практиці пожежної охорони. Зокрема, ці пристрої дозволяють утворювати водяні завіси для захисту особового складу, техніки і матеріальних цінностей під час пожежі. При цьому здійснюється ефективне екранування як теплового випромінювання, так і конвективних теплових потоків. Але на даний час не розроблена теоретична модель, яка б дозволила здійснювати аналіз процесів теплового екранування водяними завісами та їх оптимізацію з точки зору практичних задач пожежної охорони. У перших наукових публікаціях із цього питання [1, 2] було визначено підхід до розв'язання цієї проблеми і отримані рівняння для розрахунків температури повітря в одновимірному наближенні. При цьому залишилося невирішеним питання про вплив в’язкої взаємодії крапель із повітрям на їх концентрацію в завісі. Крім того, для розрахунку екранування конвективного теплового потоку необхідно розширити математичну модель і отримати двовимірні рівняння розподілу температури повітря у водяній завісі. 

2 Поставлення завдання
У даній статті поставлене завдання розв’язати проблеми, не вирішені в попередніх публікаціях: 1) врахування впливу в’язкої взаємодії крапель із повітрям на їх концентрацію в завісі; 2) розрахунок двовимірних розподілів температури повітря у водяній завісі.

3 Розрахунок концентрації крапель у завісі
Щілинний насадок на пожежний ствол має вихідний отвір у вигляді довгої вузької щілини. При проходженні через таку щілину швидкісного водяного струменя відбувається його розпилення на краплі і формується водяна завіса плоскої форми. 
Екранування водяною завісою конвективного теплового потоку здійснюється внаслідок конвективного теплообміну нагрітого повітря з рухомими краплями води у завісі, в результаті якого вода нагрівається, поглинає і виносить теплову енергію Qпогл в напрямку її руху, а повітря охолоджується (рис. 1). При цьому знижується температура повітря від початкового значення Т1 до величини Т2 і зменшується конвективний тепловий потік рухомих повітряних мас від початкового значення Q1 до величини Q2. 
Для спрощення розрахунків взято такі припущення: 1) краплі води мають сферичну форму; 2) усі краплі мають однаковий діаметр d. 
Визначимо концентрацію крапель п у заданому перерізі завіси. 
За одиницю часу через щілинний насадок (площа щілини Sщ = a b) і через будь-який переріз завіси (площа перерізу Sп = h l) проходить один і той самий об’єм води:
	 ,	(1)
де 0 і  – відповідно початкова швидкість краплі та її швидкість на деякій відстані у, Vк – об’єм краплі. Звідси знайдемо концентрацію крапель:
	 .	(2)
Аналізуючи рівняння руху краплі під дією сили Стокса і сили тяжіння, можна знайти, що горизонтальна складова швидкості зменшується з відстанню за законом
	,	(3)
де ; п = 0,7 кг/м 3– густина повітря; в = 10 3 кг/м 3– густина води;  = 3,8 10 – 5 м2/с –кінематична в’язкість повітря;  0y – горизонтальна складова початкової швидкості. 

Рисунок 1 - Екранування конвективного теплового потоку





Для середньої частини завіси концентрація крапель (з (2) і (3))
	 .	(6)

4 Розрахунок просторового розподілу температури повітря
Розглянемо процес нагрівання крапель внаслідок конвективного теплообміну з гарячим повітрям. Згідно з літературними даними, при обтіканні газом тіла сферичної форми критеріальне рівняння має вигляд [3]:
	Nu  ,	(7)
де Nu, Re і Pr – відповідно числа Нуссельта, Рейнольдса і Прандтля. Число Прандтля для повітря при атмосферному тиску від температури майже не залежить і приблизно дорівнює Pr  0,7 [4]. Вирази для інших чисел підставимо в (7) і виконаємо перетворення з метою визначення коефіцієнта тепловіддачі :
	 ,	(8)
де  = 4 10 – 2 Вт/(мК) – коефіцієнт теплопровідності повітря.
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Рисунок 2 - Схема конвективного теплообміну всередині завіси
Розглянемо всередині завіси елемент об’єму dV з масою повітря . 
Маса води всередині цього об’єму
	 .
Введемо позначення: Т – температура повітря; Тв – температура крапель води. 
За проміжок часу dt внаслідок теплообміну між повітрям і краплями температура повітря всередині об’єму dV знизиться на dT, а температура крапель підвищиться на dTв. При цьому кількість теплоти повітря зменшиться на величину
	,	(9)
а кількість теплоти води зросте на величину
	,	(10)
де св = 4,210 3 Дж/(кгК) – питома теплоємність води; сп = 10 3 Дж/(кгК) – питома теплоємність повітря; в = 10 3 кг/м 3 – густина води.
Густина теплового потоку на поверхні краплі
	q =   (T – Tв) .	(11)




Всі краплі в об’ємі dV отримують кількість теплоти
	.	(14)
Оскільки ця теплота відбирається від повітря і передається краплям, то величина dQ повинна дорівнювати величинам dQп і dQв з відповідними знаками:
,  .
Підставляючи в ці співвідношення вирази (9), (10) і (14), отримаємо рівняння:
	= –  ,	(15)

	=  .	(16)
Зробимо заміни проміжку часу dt на відповідні прирости просторових координат вздовж осі Ох у рівнянні (15) і вздовж осі Оу у рівнянні (16):
 ,  .






Визначимо граничні умови для системи рівнянь (17) – (18). Будемо вважати, що зліва від водяної завіси повітря нагріте до температури Т1, а початкова температура води всередині щілинного насадку Т0 . Звідси граничні умови: 
	Т(0, у) = Т1 , Тв (х, 0) = Т0 .
У результаті інтегрування системи рівнянь знайдемо
	 .	(21)
Якщо підставити в це співвідношення х = l (l – товщина водяної завіси), отримаємо температуру повітря Т2 з іншого боку водяної завіси, знижену за рахунок екрануючої дії завіси.

5 Висновки
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